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1．緒言 
現在，ガス管は都市のインフラを支えるため，我々の身の
回りで使用されている．Fig.1にガス管の使用例を示す．Fig.1
のように，地面には埋設されているガス管がある．しかし，
これらが老朽化してガスが漏洩し，爆発事故や一酸化中毒事
故などを引き起こしている．このような事故を未然に防ぐた
めにも定期検査が重要である． 
 細管内の検査には工業用内視鏡が広く使用されている．し
かし，内視鏡は Fig.1 に示すガス供給管（25A 管）の様な複
雑な細管内を奥深くまで検査できない．この問題を解決する
ため，これまでに様々な管内ロボットが開発されている．既
存の管内ロボットには，蛇型(1)，車輪型(2)~(4)，繊毛振動型(5)
などがある．しかし，蛇型と車輪型は細管内の移動には適し
ておらず，繊毛振動型は後進と垂直移動ができない．そのた
め，ガス供給管を検査可能なロボットは開発されていない． 
一方，Fig.1に示すガス支管（50A管）の検査には FID（水
素炎イオン化検出器）が使用されている．まず，道路上で
FID を移動させて「おおよそ」のガス漏洩箇所を特定する．
その後，周辺道路を掘削して「正確」な箇所を特定する．し
かし，FIDには最大で半径 50 [m]の測定誤差がある．その結
果，道路の掘削範囲の広大化，修理費用の増加，修理時間の
長期化などに繋がっている． 
ガス供給管・支管における検査の問題を解決するロボット
の開発を目指す．ロボットの移動方法として，細管内の移動
に適するミミズの蠕動運動に着目した．また，駆動方法とし
て，引火爆発を起こさない空気圧駆動を採用した．そこで，
本研究では，25A管（内径約 28 [mm]）用と 50A管（内径約
50 [mm]）用の 2 種類の蠕動運動型空気圧駆動式ロボットを
開発する．25A管用は，入り組んだガス供給管内を検査する
ことを目的とする．50A管用は，FID検査後においてガス支
管内を約 50 [m]検査することを目的とする． 
 
 
 
 
 
Fig.1 Common configurations of gas pipes 
 
2．ミミズの蠕動運動 
ミミズは約 150の体節から構成される．ミミズははじめに
頭部の体節を収縮させる．この収縮を順に後方の体節へと伝
播させ，同時に頭部の体節を伸長させる．この収縮と伸長の
繰り返しにより，ミミズは前進する．ミミズの移動方法は，
移動の際に必要な空間が小さく，運動中の接地面積が大きい
ことから細管内において安定した走行が可能と考える． 
 
3．蠕動運動型ロボット 
3.1 蠕動運動型ロボットの概要 
 Fig.2に蠕動運動型ロボットの構造を示す．本ロボットは，
複数のユニットが連結した構造である． 
ユニットには，アクチュエータとして軸方向繊維強化型人
工筋肉(6)を使用している．ユニットは，内部に空気圧を印加
すると軸方向に収縮し，内部の空気を排出すると伸長する．
ユニットを先頭から後方に順番に動作させることで，伸縮の
波が先頭から後方に伝わる．その結果，ロボットは蠕動運動
を行い進行する． 
 
 
 
 
 
Fig.2 Structure of the peristaltic crawling robot 
 
3.2 ロボットの動作システム 
 ロボットの動作システムは，H8 マイコン，D/A コンバー
タ，比例電磁弁，エアコンプレッサ，マニホールドから構成
される． 
H8 マイコンから出力されたデジタル信号は，D/A コンバ
ータによりアナログ信号に変換され，比例電磁弁に入力され
る．入力電圧に比例した空気圧が電磁弁からロボットへと供
給され，各ユニットをそれぞれ独立に伸縮させる． 
 
3.3 ロボットの動作パターンと速度算出式 
Fig.3 にロボットが走行する様子を示す．本ロボットには
複数の動作パターンがあり，状況に応じてパターンを変更す
る．動作パターンは，波長 l - 波数 n - 送り sで表わす．こ
こで，lは伸長ユニット数，nは波長ひとやまの数，sはユニ
ットの伝播数である．本論文で使用する動作パターンは，総
ユニット数 – 波長が 2，波数が 1，送りが 1である． 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Motion pattern 
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 次に，ロボットの速度算出式を式（1）に示す．ここで，r
は 1 ユニットの収縮量，N は総ユニット数，t は動作間周期
である． 
  𝑣 =
𝑟𝑛𝑠𝑙
𝑁𝑡
                     (1) 
 
4．25A管内検査用ロボット 
4.1 25A管内検査用ロボットの概要 
 Fig.4に 25A管内検査用ロボットの外観を，Table 1にユニ
ットの仕様を示す．本ロボットは，先頭部，7つのユニット，
6 つのジョイントから構成される．ロボットがエルボを通過
する際，ロボットと管壁との摩擦が走行の障害となり，エル
ボをスムーズに通過できなくなる．そこで，ロボット本体部
分をアルミシートで，空気チューブ部分をメッシュチューブ
で覆っている． 
 
 
 
 
 
Fig.4 Peristaltic crawling robot for 25A pipes inspection 
Table 1 Unit specifications of the 25A type robot 
  Length [mm] Diameter [mm] Weight [g] 
Extension  42.8 15.0 
6.8 
Contraction 32.8 34.6 
 
4.2 可変摩擦機能 
本ロボットがエルボを通過する際，管壁との間に摩擦が発
生してエルボの通過を困難にしていた．この摩擦を低減して
エルボの通過を容易にするため，ロボットをアルミシートで
覆う．しかし，ロボットと管壁との摩擦が低減すると，管壁
を把持しているユニットが滑りやすくなる．そこで，管壁を
把持するときのみ高摩擦となる，可変摩擦機能を考案した． 
 Fig.5 に可変摩擦機能を備えたユニットを示す．アルミシ
ートの軸方向に切れ目を入れることで，ユニットが膨張する
と切れ目から人工筋肉が露出する．そのため，管壁を把持す
るときのみ高摩擦となる．  
 
 
 
(a) Extension       (b) Contraction 
Fig.5 Unit with the variable friction feature 
 
4.3 先頭部 
4.3.1 先頭部に必要な特性 
Fig.6 に先頭部がエルボを通過する様子を示す．先頭部の
役割は，（1）エルボと直管の接続部の段差を乗り越える（2）
変更された進路方向に先頭ユニットを先導する，の 2つであ
る．（1）を果たすためには先頭部には柔軟性が，（2）を果た
すためには剛性が必要である．そこで，柔軟な部材を先端に，
剛性が高い部材を根元に使用し，2 つの部材を組み合わせた
先頭部を考案した． 
 
 
 
 
Fig.6 Image of a head section passing through an elbow 
 
5.3.2 先頭部の概要 
 Fig.7 に開発した先頭部の外観を示す．先端の圧縮バネが
柔軟に湾曲することで段差を乗り越え，根元の引張バネが先
頭ユニットを進行方向に引き込む．その結果，本ロボットは
エルボを通過する． 
 
 
 
Fig.7 Head section 
 
4.4 実現場を想定した試験配管内走行実験 
ガス管検査を行う企業の方の話を基に，「どのガス供給管
にも対応可能」となるように試験配管を構成した．Fig.8 に
試験配管を示す．実現場で広く使用されている積水化学工業
社製ガス管（JIS K 6774, 6775）を使用している．なお，動作
パターン 5-1-1，印加圧力 0.2 [MPa]，動作間周期 0.4 [s]で本
実験を行った． 
 Fig.9 に実験の様子を示す．実験の結果，ロボットは試験
配管を入口から出口まで 2015 [s]で完走した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 The test piping 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Experimental result in the test piping 
 
5．50A管内検査用ロボット 
5.1 50A管内検査用ロボットの要求仕様 
メンテナンス作業の現場において実際に行われるガス管
検査を参考に，ロボットに要求される仕様を Table 2 のよう
に設定した． 
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Table 2 Requirement specifications of the 50A type robot 
Correspondence pipe diameter [mm] 50A (ID = 50) 
Maximum length [m] 1 
Inspection distance [m] 50 
Aim velocity [mm/s] 14 
 
5.2 管内におけるユニット伸縮特性実験 
前節に記載した要求仕様を基に，ユニットを作成した．
Table 3 に作成したユニットの仕様を示す．ロボットを開発す
る前に，開発したユニットではロボットの目標速度を達成で
きるか確認する必要がある．速度算出に必要なユニットの伸
長時間，収縮時間，収縮量を測定するため，管内におけるユ
ニット伸縮特性実験を行った． 
 Fig.10に実験環境を示す．Fig.10の状態でユニットに空気
圧を印加して伸縮動作させ，レーザー変位計によりユニット
の軸方向の変位を測定する．なお，印加圧力は 0.08 [MPa]と
した．また，ロボット使用時の取り扱いを考慮し，空気チュ
ーブ 50 [m]を曲率半径 200 [mm]の巻き状態にした． 
Table 4 に実験結果を示す． 
Table 3 Unit specifications of the 50A type robot 
  Artificial muscle length [mm] Diameter [mm] 
Extension  53 26 
Contraction 38 59 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Experimental environment for measuring the extension and 
contraction response of the unit in an acrylic pipe 
Table 4 Extension and contraction response of the unit 
Contraction time [s] 1.93 
Extension time [s] 2.54 
Amount of contraction [mm] 11.58 
 
5.3目標速度達成に必要なユニット伸長・収縮時間 
目標速度 14 [mm/s]を達成するユニットの伸縮時間を算出
する．収縮量 r を前節で測定した 11.58 [mm] ，ユニット数
N を最大の 8，動作パターンを最速パターン 6-1-1 として式
（1）に代入すると，目標伸縮時間は 0.62 [s]と算出された． 
 本ユニットの伸長時間，収縮時間，収縮量では目標速度 14 
[mm/s]を達成できない．そこで，目標速度の達成を目指し，
伸長時間と収縮時間を短縮する必要がある．まずは，伸長時
間の短縮について検討する． 
 
5.4 空気排出穴開閉機構による伸長時間の短縮 
5.4.1 ユニット内の空気排出方法の改善 
 ユニット内の空気は，チューブ 50 [m]を通り電磁弁から排
出される．この 50 [m]の距離を空気が移動するのに時間がか
かるため，ユニットの伸長が遅くなっている．そこで，ユニ
ットのフランジに穴を開け，その穴から空気を排出する方法
を考案した． 
 しかし，常に空気を排出するため，コンプレッサーの空気
容量不足，および大型化に繋がる．そこで，空気排出時のみ
穴を開放する，空気排出穴開閉機構を開発した． 
 
5.4.2 空気排出穴開閉機構の概要 
 Fig.10 に空気排出穴開閉機構の構造と動作の様子を示す．
本機構は，円筒，円筒を収める筒，圧縮バネで構成される．
円筒の摺動性を良くするため，円筒と円筒を収める筒には速
乾潤滑材を 2回塗布してある． 
本機構の動作を 3ステップに分けて説明する． 
(1) 空気チューブから伝播された空気が円筒を押し出す． 
(2) 円筒が最大まで押し出されて空気排出穴を塞ぐ． 
空気がユニット内に入る． 
(3) 空気の印加を OFF にすると圧縮バネの復元力で円筒が
初期位置に押し戻される． 
ユニット内の空気が空気排出穴から排出される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Structure              (b) Principle of motion  
Fig.10 Air discharge hole on-off mechanism 
 
5.4.3 管内におけるユニット伸縮時間測定実験 
 本機構を搭載したユニットの伸縮時間を測定するため，5.2
節と同様の実験を行った．このとき，本機構の円筒は排出穴
を完全に塞ぐことができず，空気がわずかに漏れていた．そ
のため，本機構における印加圧力を，0.08 [MPa]よりも大き
い 0.11 [MPa]とした． 
Table 5 に実験結果を示す．実験結果より，本機構を搭載す
ることで，伸長時間を 2.54 [s]から 1.10 [s]に短縮した． 
Table 5 Extension and contraction time of the unit 
Contraction time [s] 3.40 
Extension time [s] 1.10 
 
5.5 瞬間高圧印加による収縮時間の短縮 
現時点では目標伸長時間は達成していない．しかし，ロボ
ットを開発して走行させることで，新たな問題が浮かび上が
る可能性がある．そこで，本節から収縮時間短縮に取り組む． 
 Fig.3に示すように，本ロボットの想定する動作において，
ユニットの伸長時間と収縮時間は等しい．開閉機構ユニット
の収縮時間は 3.40 [s]であるため，伸長時間 1.10 [s]まで短縮
する必要がある．そこで，瞬間高圧印加を行う．本手法は，
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ユニットが収縮しきるまで高圧を印加し，その後，人工筋肉
が既定の収縮量を得るための圧力に下げる手法である．  
5.2 節と同様の実験を行った．なお，高圧をチューブ最高
使用圧である 0.8 [MPa]，定常圧を 0.11 [MPa]とした． 
 Fig.11に実験結果を示す．実験結果から，高圧印加時間を
0.86 [s]とすることで，空気の印加指令を ONにしてから 1.10 
[s]後にユニットが完全に収縮することを確認した． 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Contraction response of normal pressure and high pressure 
 
5.6 50A管内検査用ロボットの概要 
 Fig.12 に開発した 50A 管内検査用ロボットの外観を示す．
本ロボットは，8 つのユニットと 7 つのジョイントから構成
される． 
 
 
 
Fig.12 Peristaltic crawling robot for 50A pipes inspection 
 
5.7 水平管内における走行速度測定実験 
開発したロボットで，直管内において水平方向の走行実験
を行った．使用する直管はアクリル製の 50A 管で，内径 50 
[mm]である．なお，動作パターン 6-1-1，動作間周期 1.1 [s]，
高圧印加圧力 0.8 [MPa]，高圧印加時間 0.86 [s]，定常印加圧
力 0.11 [MPa]，定常圧印加時間 0.25 [s]で本実験を行った． 
 Fig.13に実験結果を示す．実験の結果，速度の実測値は算
出値よりも小さいことがわかった．これは，単一ユニットに
おける収縮応答測定実験のときと比較して，ユニットの伸長
時間が増加したためである． 
単一ユニットにおける収縮応答測定実験のときと比較し
てユニットの伸長時間が増加した結果，本ロボットは Fig.3
に示した想定動作を行っていない．想定動作では，ロボット
の先頭ユニットが配管を把持した瞬間，最後部から 1つ前の
ユニットは完全に伸長している．しかし，Fig.14に示すよう
に，先頭ユニットが配管を把持した瞬間，本ロボットの最後
部から 1 つ前のユニットは完全に収縮している．そのため，
想定動作と比較して 1周期における進行量が減少する．その
結果，速度の実測値は算出値よりも減少した． 
 ユニット伸長時間が増加した原因は，空気チューブがユニ
ットの伸長を妨げていることにあると考える．チューブはロ
ボット内で 8本が密接しているため，摺動性が悪い．そのた
め，ユニットが伸長するときにチューブが滑らずに，ユニッ
トの伸長を妨げていると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Velocity of the robot in a horizontal straight pipe 
 
 
 
Fig.14 The State by which the 7th unit does not extend 
 
6．結言 
 本研究では，ガス供給管とガス支管を検査するため，25A
管用と 50A 管用の 2 種類の蠕動運動型ロボットを開発した．
25A管用に関しては，複雑な配管内の走行の実現に焦点を当
てて研究を行い，可変摩擦機能，柔軟性と高剛性を有する先
頭部を開発した．その結果，全長 5.5 [m]，エルボ 6つから構
成される実現場を想定した試験配管内をロボットは完走し
た．50A管用に関しては，速度低下の対策に焦点を当てて研
究を行い，空気排出穴開閉機構を開発してユニット伸長時間
を短縮し，瞬間高圧印加を実施して収縮時間を短縮した．そ
の結果，内径 50 [mm]の水平アクリル管内を 5.84 [mm/s] の
速度でロボットは走行した． 
 今後は，25A管内検査用ロボットに関しては，実現場にお
ける走行実験を実施する．50A管内検査用ロボットに関して
は，チューブがユニットの伸長を妨げていることを確認する
ため，ユニット数を減らして内部の空間を広くしたロボット
を走行させる．その後，チューブの摺動性を良くするための
改良を行う．また，動作パターン 6-1-1 以外におけるパター
ンを検討する．更に，先頭部と湾曲するジョイントを開発し
てロボットのエルボ通過実験を行う． 
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